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Erfindungsanspruch: 

1 . Elektrooptischer Modulator unter Ausnutziing des longitudinalen elektrooptischen Effektes an 
elektrooptischen Kristallen, besteKend aus einem Behalter mit den optischen Fenstern (7 und 7') 

, und einem elektrooptischen Kristall (5) mitzueinander parallelen Lichtein-und Lichtaustrittsflachen, 
welche jeweils eine Wand von zwei galvanisch getrennten Kammern (6 und 6') bilden, 
gekennzeichnet dadurch, dalS sich in den Kammern (6 und 6') eine optisch transparente, eiektrisch 
leitende, wasserfreie, die Eiektroden darstellende Flussigkelt organiscfi polaren oder anorganischen 
Charakters mit einem chemischen Zusatz befindet. 

2. Anspruch nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR die Flussigkelt einen chemischen Zusatz 
enthalt, welcher ein quarterniertes Ammoniumsalz einer Alkan- oder Alkanidsaure, einer 
Halogenwasserstoffsaure, ein Kronenetherkomplex oder ein komplexes Salz der Borsaure ist. 

3. Anspruch nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR die Flussigkeit ein Alkohol, ein 
Lewissaure-Base-Addukt, ein Borazolderivat, einen Kohlenwasserstoff, einen Kronenether, eine 
organische Stickstoffbase oder die Schmeize eines Salzes ist. 

4. Anspruch nach Punkt 1, 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, dafi die Elektrodenflussigkeit eine 
entsprechend fluorierte als auch deuterierte Spezies ist. 

Hierzu 1 Seite Zeichnungen 
Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft einen elektrooptischen Modulator, bei dem durch Aniegen einer eiektrischen Spannung der 
Polarlsationszustand eines linear potarlslerten Lichtstrahles beelnflul^t wird. 

Anordnungen dieser Art konnen beispielsweise In Spektralpolarimetern, eiektrisch gesteuerten Lichtverschlussen, 
Lichtmengenreglern, Lichtwegeumschaltern oder auch MeSanordnungen zur Bestimmung der DIcke von Fllmen usw. 
verwendetwerden. 

Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

Lichtmodulatoren, welche unter Ausnutzung desJongitudinalen elektrooptischen Effekts in einer einkristaliinen Platte das Licht 
phasenmodulleren, sind berelts bekannt (z.B. OS DT 2056576; OS DT 24299813 A 1 und OS DE 2903838 A 1). Derartige 
Anordnungen benutzen zum Aniegen des eiektrischen Feldes an den Kristall eiektrisch leitende, optisch transparente Eiektroden, 
welche an der Lichtein- und Lichtaustrittsseite des Kristalls angeordnet sind. 

Der Kristall besteht aus einem elektrooptisch aktivem Material, dessen optische Achse Z senkrecht zur Plattenoberflache verlauft. 
Bringt man einen derartlgen Kristall, z. B, ADP, KDP oder DKDP, in ein parallel zu seiner optischen Achse Z gerichtetes Feld, so 
indert sich die Indikatrix fur Licht, das sich lings der optischen Achse ausbreitet 

Das in Richtung der kristallographischen Achse X oder Y einfallende, linear polarisierte Licht erfahrt eine Aufspaltung in zwei 
senkrecht zueinander stehende Lichtkomponenten, die parallel zu den piezoelektrischen Achsen des Kristalls iiegen. Durch den 
eiektrisch bedingten Unterschied der Brechungsindizes weisen aber beide Lichtkomponenten bekanntermaBen einen 
Phasenunterschled auf, wenn sie den Kristall verlassen. 

Dieser Effekt ist linear, so daS das Licht proportional zur Potentialdifferenz zwischen der Uchtein* und -austrittsflache des 
Kristalls phasenmoduiiert wird. 

Die Ausfuhrung der optisch transparenten Eiektroden ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmai derartiger Anordnungen. 
Grundsatzlich konnen die Eiektroden strukturiert oder kontlnuierlich ausgefuhrt werden. 

Das Licht kann bei den bekannten strukturierten Eiektroden nur durch die unbedeckten, transparenten Flachen des Kristalls 
treten. Diese Anordnungen haben, verglichen mit kontinuierlich ausgebildeten Eiektroden, den Vorteil der UV-Transparenz. 
Demgegenuber stehen zahlreiche Nachteile, die sich Im wesentllchen aus der Inhomogenitat des eiektrischen Feldes ergeben, 
welche durch die Struktur der Eiektroden bedingt ist. 

Zur Vermeidung der Nachteile wurde auch bekannt, kontinuierliche, optisch transparente, eiektrisch leitende Filme auf dem 
Kristall anzuordnen. 

Derartige kontinuierliche Filme vermeiden die Nachteile strukturierter Eiektroden. Sie konnen entweder aus Halbleiteroxiden, 
z.B. In203, Sn02, ZnO, Ti02 usw. oder aus Metallen bestehen. Bei Halbleiteroxiden haben sich aus der Vielzahl von 
Schichtzusammensetzungen im wesentlichen nur Sb-dotiertesZinnoxid und Sn-dotiertes Indiumoxld durchgesetzt, wobei 
Flachenwiderstande von ~ 50n/O bei Transparenzen von 80% Im sichtbaren Spektralbereich ubiich sind. Da dieTranparenz 
kontinuierlicher Halbleiteroxidelektroden nur von 0.4..,, 1 /tm bzw. bei entsprechender Dotierung von 0.4.,..7/xm reicht, Ist ihre 
Anwendung fur den Aufbau UV-transparenter elektrooptischer Bauelemente nicht moglich. 
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Es ist auch bekannt, zur Ausbildung kontinuieriicher Elektroden dunne metallische Schichten einzusetzen. Bei entsprechendem 
Schichtmaterial und genugend geringer Schichtdlcke ist es moglich, die Transparenz derartiger kontinuieriicher Elektroden auch 
auf das UV-Gebiet auszudehnen. 

Durch Verringerung der Schichtdicke ist hlerbei grundsatzlich eine Verbesserung der Transparenz moglich. Dem sind jedoch 
Grenzen gesetzt, da gleichzeitig damit der Flachenwiderstand und das Alterungsverhalten der Elektroden negativ beeinfluBt 
werden, so daB bei der Wahl der Schichtdicke ein KompromiS eingegangen warden muS. 

Das fuhrt dazu, daQ Elektroden aus dunnen Metallschichten zwar sehr gute Flachenwiderstande erreichten, jedoch bezuglich 
ihrer Transparenz nicht mit Halblelteroxidelektroden verglichen*werden konVien. ' * 

Allen bisher bekannten Anordnungen mit kontinuierllchen Elektroden ist es gemelnsam, daB zu ihrer AusfOhrung dunne Filme 
fester Werkstoffe verwendet werden. 

Das fuhrt dazu, dafi diese Elektroden eine mehr oder weniger grol^e Eigenabsorption des zu modulierenden Lichtes aufweisen. 
Es sind verschiedene konstruktiv und technologisch aufwendige MaSnahmen bekannt, um diesen Nachteil zu mildern, Diese 
bestehen z.B. In der Einfuhrung mehrschichtlger Elektrodensysteme mit Schutz- und Passivierungsschichten 
(OS DT 2429813 A 1) oder z.B. in der Einfuhrung zusatzlicher Hitfseiektroden (OS DE 2903838 A 1). 

GrundsStzlich vermeiden Idl^t sich dieser Nachteil nicht Er ist physikalisch bedingt da wie aus der Festk6rperphys!k bekannt ist, 
optische Transparenz und elektrische Leitfahigkelt bei festeri Werkstoffen in der Regel einander ausschlleBen. WeiterhIn 
nachteilig ist, daB zum Schutz der empfindlichen elektrooptischen Kristalle und der auf ihnen angeordneten Schichtsysteme 
optische Fenster eingesetzt werden mussen, wodurch zusatzliche Transparenzverluste, bedingt durch das Material der optischen 
Fenster und zusatzlicher Grenzflachenubergange, auftreten. 

Nachteilig ist in diesem Zusammenhang auch, daB die bei hoheren Betrlebsfrequenzen und/oder Betriebsspannungen des 
Modulators entstehende Verlustwarme schlecht abgefOhrt werden kann. . 

Bei den bisher bekannten Elektrodenanordnungen mOssen die zur Kontaktierung dunner Schichten notwendigen Kontaktflachen 

ebenfalls auf dem elektrooptischen Kristall angeordnet werden. Zur Vermeidung von Hochspannungsuberschlagen ist es 

notwendig, daB die Kontaktflachen einen gewissen Sicherheitsabstand zu den Kristallrandern einhalten. 

Damit ergibt sich der Nachteil, daB nur ein Teil der optischen Flache des Kristalls ausgenutzt werden kann und die Apertur des 

Modulators vie! kleiner sein muB, als die maximale, bei volier Ausnutzung der Kristallflache mdgliche Apertur. 

In okonomischer Hinsicht haftet alien bekannten Anordnungen, die dunne Filme aus f esten Werkstoffen zur Ausbildung der 

optisch transparenten Elektroden verwenden, der Nachteil an, daB zu ihrer Herstellung in der Regel kostenaufwervJige und 

storanfallige Hochvakuumtechnologien angewendet werden mussen. 



ZlelderErfindung 

Ziel der Erfindung ist die Verbesserung der optischen Transparenz elektrooptischer Modulatoren, die den longitudinalen 
elektrooptischen Effekt an elektrooptischen Kristallen ausnutzen bei gleichzeitiger Senkung des fur die Herstellung notwendigen 
technologischen Aufwandes. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektrooptischen Modulator anzugeben, der zur Ausnutzung des longitudinalen 
elektrooptischen Effektes an elektrooptischen Kristallen kontinuierliche optisch transparente Elektroden ven^^endet, wobei die 
Nachteile derartiger Elektroden vermieden werden. 

Erf indungsgemaB wi rd diese Aufgabe dadurch gelost, daB fur die Ausbildung kontinuieriicher optisch transparenter Elektroden 
eine Flussigkeit verwendet wird. 

Der elektrooptische Modulator besteht aus zwel galvanisch getrennten Kammern mit einer gemeinsamen Trennwand, die durch 
eine elektrooptische Kristallplatte gebildet wird. 

In den Kammern befindet sich eine lichttransparente, elektrisch leitende, wasserfreie Russigkeit, welche die Elektroden auf den 

optischen Flachen des Kristalls darstellt 

Die elektrische Leitfahigkeit wird durch ionische Leitung erreicht. 

Die Substanz kann sowohl unterschiedlich organisch polaren, als auch anorganlschen Charaktertragen. 

Die ionische Leitung kann durch die flussige Substanz selbst erfolgen oder sie kann durch den Zusatz einer chemischen 

Verblndung erzeugt bzw. verbessert werden. 

Die Polarit3t der Substanz ist so bemessen, daB trotz Antegen eines eiektrischen Feldes der elektrooptische Kristall nicht 
angegriffen wird. 

Durch die Anwendung fluorierter Derlvate ist es moglich, die UV-Absorption der Elektrodenflussigkeit zu verringern, 
Besteht der elektrooptische Kristall aus deuterlertem Material, wird der Austausch von Deuteronen gegen Protonen im 
elektrooptischen Kristall vermieden, indem die Protonen der flussigen Substanz, die einen Austausch mit den Deuteronen des 
Kristalls ermoglichen, durch Deuteronen ersetzt werden. 

Die Elektrodenflussigkeit kann im VIS- oder im UV-VIS-Bereich des optischen Spektrums arbeiten. 

Die optischen Flachen des elektrooptischen Kristalls sind nicht beschichtet und tragen keine eiektrischen 

Kontaktierungsflachen. 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung besteht in der Mehrfachfunktion der Elektrodenflussigkeit: Sie besitzt neberi ihrer 
Eigenschaft als Elektrode gleichzeitig noch die Funktion als Immersionsflussigkeit und Warmeableitungsflussigkeit AuBerdem 
dient sie zur Dampfung von piezooptischen Schwingungen. 




# 




-3« 254 867 



AusfQhrungsbeispiel 

Mit einem AusfQhrungsbeispiel soil die Erfindung an Hand von zwei Zeichnungen niher erlSutert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 : Schnitt durch einen elektrooptischen Modulator 
Fig.2: Anstcht des elelctrooptisclien Kristalls 

Wie Fig. 1 zeigt ist der eleIctrot)ptischeH<ristall 5 durch eine e!astfschre VerldBbiariff12 mit den metaHischen Kontakten 3-und 3' 
verbunden. 

Die metallischen Kontakte 3 und 3' tragen den nach auSen fuhrenden elektrischen AnschluB 1 bzw. V sowie eine EInfulloffnung 
8 bzw. 8'. 

Die Einfulloffnungen 8 und 8' sind ais Gewindedurchgangsldcher ausgefuhrt und kSnnen durch die VerschlQsse 10 bzw. 10', die 
in Form von Gewindestiften ausgefuhrt sind, geschlossen werden. 

Die optischen Fenster 7 und 7' sind durch die elastische Verklebung II 9 und 9' mit den metallischen Kontakten 3 und 3' verbunden, 
so daB die hermetlsch verschlieBbaren Kammern 6 und 6' entstehen. 

Die Kammern 6 und 6' werden durch ein Vakuumtrankverfahren mit der Elektrodenflussigkeit blasenfrei gefullt. 
Wird der Modulator groSeren Temperaturschwankungen ausgesetzt, kSnnen vor dem SchlieSen der Verschlusse 10 und 10' in 
den Kammern 6 und 6' die Luftblasen 4 und 4' erzeugt werden. Dadurch wIrd die durch thermjsche Ausdehnung bedingte 
Volumenanderung der Elektrodenflussigkeit kompensiert. 

Durch den EpoxidharzverguS 1 1 werden die optischen Fenster 7 und T zuelnander f Ixiert und eIn elektrlsch isolierter Aufbau 
reatisiert. 

Der elektrooptische Kristall besteht aus einem dunnen, in O'-Z-Richtung geschnittenen einkristallinem Pl§ttchen aus 
deuteriertem Kaliumdihydrogenphosphat (DKDP). 

Die kristallographischen Achsen x und y stehen senkrecht auf den Seitenflachen des einkristallinen Pl§ttchens |s.Fig.2).Die 

Dicke des Kristallplattchens ist durch die optlsche Bearbeitungstechnologie begrenzt. 

Der elektrooptische Kristall 5 arbeitet als Lichtsteuerelement im elektrooptischen Modulator. 

Es ist vorteilhaft, ein moglichst dunnes Kristallplattchen zu verwenden, um eine spektral breitbandige Anwendung des 
Mpdulators zu ermoglichen. AuSerdem sind die Anforderungen an die Divergenz des zu modulierenden Lichtes nicht so hoch, 
wie bei grdBeren Kristalldicken. 

Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, daB jegliche Beschichtung und die sonst Qbliche Anordnung von elektrischen Kontakten 
auf den optischen Flachen des Kristalls entfallen, womit die Grundlage fiir eine billige Herstellung des Modulators gegeben ist, 
da der Einsatz kostspieliger und storanfaliiger Hochvakuumtechnologie nicht mehr notwendig ist. 

Ein weiterer, damit verbundener Vorteil besteht darin, daB bei entsprechender Konstruktion die optische Oberf lache des Kristalls 
volistandig fur die Apertur des Modulators ausgenutzt werden kann. 

Durch die Verwendung von Flussigkeiten zur Ausbildung kontinuierlicher Elektroden entstehen erfindungsgemaB weitere 
Vorteile, die im folgenden naher eriautert werden. 

Da die Flussigkeit in den Kammern 6 und 6' jeweils sowohl die Innenseite der optischen Fenster 7 und T als auch die Lichtein- und 
Lichtaustrittsflachen des elektrooptischen Kristalls 5 direlct beruhrt, entfallen die Reflexionsverluste fur insgesamt 4 
GrenzflachenubergSnge, was einem Transparenzgewinn von etwa 12% entspricht, so daB der elektrooptische Modulator im 
Arbeitsberelch eine optische Transparenz von 92% erreicht, unter der Annahme, daB nicht vergutete optische Fenster eingesetzt 
. werden. Die Transmissionsverluste des elektrooptischen Kristalls 5, der ElektrodenflQssigkeit in den Kammern 6 und 6' und der 
optischen Fenster 7 und 7' konnen im VIS-Bereich vernachlassigt werden, 

Ein weiterer Vorteil entsteht durch die Ausnutzung des WSrmeleitvermdgens der Elektrodenflussigkeit 

Durch den innigen Kontakt der Elektrodenflussigkeiten mit dem elektrooptischen Kristall 5 kann dessen Verlustwarme, die 

insbesondere bei groBeren Modulationsfrequenzen und hohen Modulationsspannungen entsteht, wesentlich besser abgefOhrt 

werden als bei belcannten Anordnungen vergleichbarer Art. 

Die Zusammensetzung der Elektrodenflussigkeiten kann verschiedenartig sein. 

Sie richtet sich nach dem verwendeten elektrooptischen Kristall, dem optischen Arbeitsbereich und der elektrischen Betriebsart 
des Modulators. 

Die Zusammensetzung der Elektrodenflussigkeit wird als Belspiel fOr einen elektrooptischen Modulator angegeben, der im 
VIS-Berelch des optischen Spektrums arbeitet. 

Elektrooptischer Kristall; DKDP; l,5mmdiQk,0°-Z-geschnitten 

flussigeSubstanz: n-Decanol-d| 

chemischerZusatz: N-Cetyl - N, N, N -trimethylammoniumbromid (CTAB) 

Der Modulator arbeitet bis zu einer Frequenz von 2 kHz einschlieBllch Gleichspannungsbetrieb bei Modulationsspannungen bis 
zu lOkV. Das bedeutet, daB im Halbwellenbetrieb die Modulation von Licht biszu einer Wellenlange von SOOnm moglich ist. 
Durch die aprotische und unpolare Alkylgruppe des primaren Alkohols wird die Aziditat des Wasserstoffs der OH-Gruppe 
unterdruckt, so daB auch bei groBen Modulationsspannungen und kleinen Modulationsfrequenzen der elektrooptische Kristall 
nicht angegriffen wird. 

Die Polaritat des Alkohols ist ausreichend, um ein quarterniertes Ammoniumsalz (CTAB) zu losen, durch dessen Zusatz die 
elektrische Leitfahigkeit erreicht wird. 

Die Substitution der OH-Gruppe des Alkohols durch eine OD-Gruppe verhlndert den Austausch von Deuteronen gegen Protonen 
im elektrooptischen Kristall. 



